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火灾高温下盾构隧道衬砌结构热力
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摘要：为研究火灾高温下盾构隧道衬砌结构的热力耦合行为，利用自主研制的温度加载设备和衬砌
管环外压加载设备，分别设计并开展整环衬砌结构的无外压受热模型试验和热力耦合模型试验。
试验使用不考虑接头效应的钢纤维混凝土匀质管片。首先，介绍２种试验设备的原理、主要构造和
各类参数；在此基础上，针对模型试验过程进行细致的说明。然后，通过对衬砌管片结构形式的分
析确定试验的火灾加载工况；详尽描述不同试验的相关结果，重点分析衬砌结构内表面各处温度场
的变化过程、分布情况、管片的变形结果及破坏模式。研究结果表明：温度加载设备和衬砌管环外
压加载设备能够较好的满足整环衬砌热力耦合研究的模型试验要求；试验初期底部管片的升温速
率相对顶部管片有所滞后，但各部分间的温差数值随加热的持续进行会逐渐减小，衬砌结构内部能
够形成稳定的温度场；无外力作用下匀质管片的破坏形式表现为沿幅宽方向的贯穿裂缝，各管片结
构的裂缝发展路径存在差异；衬砌管片由于外压作用产生的压应变随温度的升高而减小；外压荷载
对衬砌结构在高温下产生的膨胀变形存在抑制效果。研究结果可为盾构隧道整环衬砌结构热力耦
合研究的进一步发展提供参考。
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隧道工程在市政基础建设和交通运输线路中的
比例及数量持续增长，其面临的灾害风险不断提高。
其中，火灾是诸多灾害中造成影响最严重的事故之
一。由于隧道具有封闭性、空间小等特点［１］，火灾发
生后隧道内的升温速度、最高温度、烟尘浓度和持续
时间等关键指标通常高于敞开环境下的火灾情况。
施工期和运营期一旦发生火灾，极易引起隧道结构
承载能力、安全性及使用寿命不可逆的损失，同时对
隧道内 人 员 的 生 命 和 财 产 造 成 极 大 威 胁［２］。２００１
年瑞士Ｓｔ．Ｇｏｔｔｈａｒｄ隧 道 火 灾 造 成１１人 死 亡，３００
ｍ长隧道拱顶塌落；２００８年京珠高速公路大宝山隧
道火灾，车辆起火爆炸导致隧道衬砌部分区域松动，
墙体坍塌达几十米；２０１０年无锡市惠山隧道火灾造
成２４人死亡，１９人不同程度受伤，隧道结构严重损
伤；２０１４年晋济岩后隧道火灾造成４０人死亡，３０余
台车辆损毁，经济损失超过８　０００万元［３－５］。
盾构法已是广泛采用的隧道施工技术，火灾影
响衬砌结构性能的考虑方法和有效防护措施逐渐成
为盾构隧道设计、运营等阶段亟待解决的重要问题。
盾构隧道结构形势复杂，且呈现出断面超大化、截面
多样化、新型管片及接头持续研 发 的 发 展 趋 势［６－７］，
这进一步加剧了火灾高温下盾构隧道结构体系力学
性能的分析难度。针对上述问题，国内外学者从多
个角度出发开展了研 究。朋 改 非 等［８］、陈 宗 平 等［９］
开展了不同类型混凝土的受火试验，研究了高温条
件下混凝土材料力学性能的裂化过程、残余承载能
力和高 温 后 材 料 的 应 力－应 变 关 系。王 迎 汉 等［１０］、
王卫华等［１１］借 助 有 限 元 等 方 法 分 析 了 钢 筋 混 凝 土
构件火灾后的温度分布情况、受剪破坏形态和影响
结构受剪承载能力的各项因素。目前，在材料受火
性能变化机理这一领域已积累了丰富的成果，但仍
不能据此准确描述衬砌结构在火灾下的力学行为。
基于 此，沈 奕 等［１２－１３］、杨 成 等［１４］、常 岐 等［１５］开 展 了
大量的衬砌管片试验，系统研究了２种管片及其接
缝在火灾下的力学性能，并提出了相应的力学分析
模型。Ｃａｎｅｒ等［１６］采用数值方法对圆形隧道衬砌结
构的火灾安全性进行了分析，给出了基于材料退化
计算得到的安全因子。Ｃｈｏｉ等［１７］分 析 了 火 灾 时 隧
道衬砌的常规传热情况，提出了一种在火灾条件下
能够考虑隧道结构损失的数值计算方法。此类研究
为盾构隧道整体衬砌结构力学行为的探讨奠定了基
础。王虎［１８］、闫治国等［１９］分别开展了整环衬砌的足
尺试验和缩尺试验，直观地分析了火灾下盾构隧道
的力学特性劣化和结构破坏形式，归纳了管环结构
的温度传递和分布特征，给出了相应的火灾防护方
法。苏忍［２０］利用ＡＢＡＱＵＳ建立了复合管环的数值
模型，深入分析了火灾高温下复合管环结构的力学
特性。上述成果能够有效推进对盾构隧道衬砌结构
受火灾影响后力学行为的理解，从而为实际工程的
火灾防护与损失控制提供理论参考和指导。
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总体而言，火灾高温下盾构隧道衬砌结构力学
行为的探究主要包括理论分析、数值模拟和试验研
究３种方法。在理论分析方面，以往研究多针对管
片接缝的力学行为及接缝影响下衬砌整体体系的力
学特性，且结论多局限于二维层面。相关成果虽已
存在应用案例，但能够达到精确分析或广泛适用的
力学模型仍有待发展。在数值模拟方面，材料性能
随温度变化的反映程度及实现方法是能否获得有效
结果的关键问题，现有理论对此仍未形成统一标准。
此外，火灾作用下多场耦合的计算与收敛要求亦增
大了模拟的难度。与上述２种方法相比，试验研究
对实际问题的反映程度更好，所得结论的可靠性更
强。目前，针对火灾高温下盾构隧道整体结构力学
行为的试验研究较少。因此，开展具备较好经济性
的火灾高温下盾构隧道衬砌结构热力耦合的模型试
验研究十分必要。
本文基于现有研究成果，自主研制了用于模拟
火灾场景的温度加载设备和衬砌管片的外压加载设
备。在此基础上，分别开展了无外压作用的衬砌管
片受热模型试验与整环衬砌的热力耦合模型试验。
通过介绍试验设备、管片试件、结构搭建及火灾工况
的选择等各项内容，详细展示了试验的设计和流程。
重点分析了上述２个试验中衬砌结构内表面的温度
场变化规律、分布情况和管片的变形结果和破坏模
式等内容。本文提出的试验设备、方法及相关研究
成果可为火灾高温下盾构隧道整环衬砌结构热力耦
合的进一步研究提供参考。
１ 试验概述
１．１ 试验设备
１．１．１ 温度加载设备
图１ 温度加载设备主体
Ｆｉｇ．１ Ｍａｉｎ　Ｐａｒｔ　ｏｆ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　Ｌｏａｄｉｎｇ
Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
温度加载设备作为热源
装置为衬砌试件提供热量输
入，在试 件 上 产 生 温 度 荷 载
并实现火灾场景的模拟。现
有盾构隧道衬砌结构的火灾
试验装置多采用化石燃料加
热升温 设 备，其 配 套 的 燃 烧
装置通常较为复杂且体积偏
大，不适 用 于 规 模 较 小 的 模
型试验。因 此，选 择 电 加 热
升温设备作为热源。
温度加载设备的主体结
构如图１所 示，其 构 造 主 要
包括核心部件、底座、封顶构件和连接导线。其中，
核心部件是 以１２根 长１ｍ的 钢 管 为 基 础 建 立 的。
钢管内部灌注水玻璃和细沙混合砂浆，钢管外部采
用耐高温陶瓷管进行包裹，并在陶瓷管外覆盖一层
高纯硅酸铝耐火 纤 维。螺 旋 状 电 阻 丝 依 次 嵌 套 在
１２根耐高温 钢 管 上，相 互 连 接 成 串 联 形 式。设 备
图２ 温度控制系统
Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍ
各 部 件 间 通 过 焊 接 方 式
完成连接，具有较好的整
体稳定性。
温度 加 载 设 备 的 控
制系 统 如 图２所 示。通
过系 统 控 制 柜 调 整 电 热
元件的工作功率，温度加
载设 备 可 以 实 现 不 同 火
灾 场 景 的 模 拟。该 系 统
配置了报警装置，可以有
效保 证 试 验 人 员 在 操 作
过程中的安全性。
１．１．２ 管环外压加载设备
盾构隧道衬砌管环模型试验用外压加载设备主
要包括液压系统、控制系统和加载设备主体３个部
分。外压加载主体设备如图３所示。主体结构的外
轮廓尺寸为２ｍ×２ｍ×２ｍ，反力架采用２０ｂ普通
工字钢和２０ｂ普通槽钢焊接而成。设备的外压加载
结构由４块弧面加载板组成，每块面板对应的圆心
角为６０°。每块 加 载 面 板 均 设 置 上、下２支 顶 杆 连
接，以保证均匀加载。此外，为提高加载面板位置的
可调控性，将其中２组面板连接顶杆设计为液压油
缸驱动，另外２组则改为手动丝杆驱动。液压油缸
的最大工作压力为２５ＭＰａ，顶杆杆径为９０ｍｍ，行
程可达１２ｃｍ。
外力加载设备的控制系统如图４所示。每个开
关同时控制一侧弧面板上、下２个油缸。通过调节
每侧弧面板油缸的工作压力，可以模拟不同侧压系
数的外压加载。此外，连接油缸和液压加载系统的
各条油管接头处均设置了螺栓阀门，利用上述阀门
可以调整同一弧面板上、下２个油缸的推进速度，保
证外力的均匀加载。
１．２ 试件制作
试验采用钢纤维混凝土管片。管片外径为９００
ｍｍ，内 径 为８００ｍｍ，厚 度 为５０ｍｍ，幅 宽 为３００
ｍｍ。管片采 用 匀 质 管 环，未 分 块。混 凝 土 强 度 等
级为Ｃ３０，水泥 采 用 普 通 硅 酸 盐 水 泥。所用钢纤维
长径比约为６０，体积分数为１％，无弯钩构造。钢纤
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图３ 外压加载主体设备
Ｆｉｇ．３ Ｍａｉｎ　Ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｅｘｔｅｒｎａｌ
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｌｏａｄｉｎｇ　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
图４ 外压加载控制系统
Ｆｉｇ．４ Ｅｘｔｅｒｎａｌ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
Ｌｏａｄｉｎｇ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｙｓｔｅｍ
维参数及管片材料的配合比情况分别如表１，２所示。
表１ 钢纤维参数
Ｔａｂｌｅ　１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｓｔｅｅｌ　Ｆｉｂｒｅｓ
直径／ｍｍ 长度／ｍｍ 弹性模量／ＭＰａ 抗拉强度／ＭＰａ
０．８　 ５０　 ２０５　０００　 ９００
表２ 管片材料配合比
　Ｔａｂｌｅ　２ Ｍａｔｅｒｉａｌ　Ｍｉｘｔｕｒｅ　Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　Ｓｅｇｍｅｎｔ　 ｋｇ·ｍ－３
水泥 中砂 小石 水
７６０　 ８８０　 ６８０　 １５０
　　管片的浇筑模具采用钢材制作，自主设计并委
托相关公司完成。模具可拆解成包括内面板、外面
板和底座在内等多个部件。钢制模具实体如图５所
示。首次浇筑于专业管片厂完成，后续可通过设置
管片材料配合比自行完成浇筑作业。首批浇筑并养
护好的钢纤维混凝土管片试件质量完好，如图６所示。
　　
图５ 钢制模具
Ｆｉｇ．５ Ｓｔｅｅｌ　Ｍｏｕｌｄ
图６ 钢纤维混凝土试件
Ｆｉｇ．６ Ｓｔｅｅｌ　Ｆｉｂｅｒ　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
Ｃｏｎｃｒｅｔｅ　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
１．３ 试验搭建
１．３．１ 无外力作用的衬砌结构受热试验
为 开 展 盾 构 隧 道 衬 砌 结 构 的 热 力 耦 合 模 型 试
验，首先针对无外力作用下的衬砌结构进行了受热
研究。
在预定试验平台 上 铺 设 厚１０ｍｍ、尺 寸 为１．２
ｍ×１．２ｍ硅酸铝耐火纤维毯，以保护试验平台，避
免由于试验高温环境可能导致的损坏。在硅酸铝耐
火纤维毯上搭建２层、共１６块耐火砖，形成环状基
座，用于支撑管片试件。环形基座内部放置温度加
载设备。耐火砖基座的间隙应满足电源线通道的尺
寸要求。断开总电源后，按设计电路通过电源线将
温度控制系统、温度加载设备和总电源依次进行连
接。连接完成后，须再次检查电路安装情况，保证正
确无误。最后，在基座上部铺设２层同样规格的硅
酸铝耐火纤维毯。温度加载设备的连接导线穿过耐
火纤维毯，在２层耐火砖厚度的空间内与电缆连接，
并从基座间隙导出。
通过天车将４环钢纤维混凝土管片进行吊装，
平置于耐火保温底座顶部。调整各环管片的相互位
置，使管环的轴线重合，温度加载设备的中心与管环
圆心重合。将热电偶布置在衬砌内表面的不同位置
处，采用耐火纤维毯在上部开口处覆盖２层。每层
图７ 无外力作用的
试验结构
Ｆｉｇ．７ Ｔｅｓｔ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
Ｗｉｔｈｏｕｔ　Ｅｘｔｅｒｎａｌ　Ｆｏｒｃｅ
尺寸 均 为１．２ｍ×１．２
ｍ，且 上、下２层 耐 火 纤
维毯 呈９０°交 叉 重 叠，以
尽量 减 小 由 于 耐 火 纤 维
毯尺寸导致的缝隙，获得
较 理 想 的 隔 热 边 界。此
外，将 定 制 的 钢 制 盖 板
压 放 在 双 层 耐 火 纤 维 毯
上，避 免 试 验 过 程 中 由
于 空 气 热 膨 胀 引 起 耐 火
纤维 毯 松 动 脱 落。无 外
力 作 用 的 试 验 结 构 如 图
７所示。
１．３．２ 衬砌结构的热力耦合试验
在无外力作用下衬砌结构受热试验的基础上，
进一步开展盾构隧道衬砌结构的热力耦合模型试验。
针对加载设备的尺寸，热力耦合试验共使用了
５环衬砌管 片。计 算 并 调 整 衬 砌 结 构 的 支 撑 高 度，
保证外力设备均匀加载。衬砌结构基座的铺设及底
部隔热边界的设置与本文第１．３．１节中的相应内容
基本相同。温度加载设备吊装开始前，控制液压加
载系统和手动丝杆，将所有弧面板调整至回缩状态，
为试验结构的搭建和位置调整提供更多操作空间。
管片吊装和调整完成后，调整２组手动丝杆使其对
应的加载面板与衬砌外表面紧密贴合。其后，通过
控制系统调整２组液压油缸，推动加载面板行进至
管片外表面处。在此基础上，完成测点布置工作并
对衬砌结构的上部敞口进行密封。由于钢制盖板的
强度较高，可能对加载面板的推进造成阻碍，因此在
热力耦合试 验 中，衬 砌 上 口 的 封 闭 未 加 盖 钢 盖 板。
相对的，为提高上部边界的隔热效果，增加了耐火纤
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图８ 热力耦合试验结构
Ｆｉｇ．８ Ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｔｅｓｔ　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
维的 使 用 层 数。衬 砌 管
片的 热 力 耦 合 试 验 结 构
如图８所示。
１．４ 加载工况
火 灾 高 温 下 隧 道 衬
砌结 构 的 升 温 速 率 和 温
度分 布 等 与 所 处 的 火 灾
场景 紧 密 相 关。升 温 曲
线是 火 灾 场 景 的 直 接 表
现形 式。根 据 模 拟 火 灾
场景的不同，常 用 的 升 温
曲线包括 ＨＣ曲线、ＲＡＢＴ曲线、ＲＷＳ曲线、Ｒｕｎｅ－
ｈａｍａｒ曲线、ＩＯＳ８３４曲 线、纤 维 质 类 升 温 曲 线 和 部
分修正曲线等［２１－２３］。其中，ＨＣ曲线、ＲＡＢＴ曲线和
ＩＯＳ８３４曲线在隧道受火研究中的应用较多，可通过
式（１）～（３）进行计算。
ＨＣ标准升温曲线为
Ｔ＝Ｔ０＋１　０８０×（１－０．３２５ｅ－０．１６７ｔ－０．６７５ｅ－２．５ｔ） （１）
ＩＳＯ８３４标准升温曲线为
Ｔ＝Ｔ０＋３４５ｌｇ（８ｔ＋１） （２）
ＲＡＢＴ标准升温曲线为
Ｔ＝
Ｔ０＋２３６ｔ　　　　　　　ｔ≤５ｍｉｎ
Ｔ０＋１　１８０　 ５ｍｉｎ＜ｔ≤８５ｍｉｎ
１　２００－１　２００５５ ×
（ｔ－８５） ８５ｍｉｎ＜ｔ≤
烅
烄
烆
１４０ｍｉｎ
（３）
式中：Ｔ为时间为ｔ时的瞬时温度；Ｔ０ 为初始温度；ｔ
为受火时间。
可以看到，采用上述３种标准升温曲线在短时
间内均可达到较高的火灾温度。对于尺寸较大的试
验，选择上 述 升 温 曲 线 可 以 很 好 地 满 足 试 验 要 求。
然而，考虑 到 本 试 验 模 型 尺 寸 较 小（管 片 厚 度 仅 为
５０ｍｍ），若升温速率过快或最高温度 过 大，衬 砌 结
构发生破坏的速率会大大提高，将不利于试验现象
的观察和数据统计。文献［２４］提出了能够模拟不同
火灾场景的基准火灾升温曲线，通过改变形状参数
可以实现对最高温度及升温速率的调整，其表达形
式如下
Ｔ＝Ａ（１－０．３２５ｅαｔ－０．６７５ｅβｔ） （４）
式中：Ａ，α，β均为形状参数；其中，Ａ控制最高温度；
α，β控制升温速率。
试验取Ａ＝６００，α＝－０．１６５，β＝－０．７５，得到
式（５）所示的温度加载曲线。几种不同的火灾升温
曲线如图９所示。式（５）可表示为
Ｔ＝６００×（１－０．３２５ｅ－０．１６５ｔ－０．６７５ｅ－０．７５ｔ）（５）
图９ 火灾升温曲线
Ｆｉｇ．９ Ｆｉｒｅ　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｒｉｓｅ　Ｃｕｒｖｅｓ
在无外力作用的衬砌结构受热试验中，按照选
定的火灾曲线调节温度控制系统进行升温，持续加
载至管片发生爆裂、出现明显的局部裂缝或贯穿裂
缝时停止对衬砌管片加热，使其自然冷却，温度降至
室温状态。试验加热阶段总时长１４ｍｉｎ。
对于热力耦合试验，首先对试验结构施加外压
作用。２组液压 加 载 系 统 均 按 照 图１０所 示 的 加 载
曲线进行加载。油缸最大压力为４ＭＰａ，分２个阶
段完成加 载：①从０时 刻 起，到２ｍｉｎ时 加 载 至２
ＭＰａ；②此后，继续提高压力值，到６ｍｉｎ时加载至４
ＭＰａ并保持恒压。同时，在第６ｍｉｎ时启动温度加
载设备，按照选定的火灾曲线调节温度控制系统进
行升温，加热总时长为１４ｍｉｎ。
图１０ 外压加载曲线
Ｆｉｇ．１０ Ｅｘｔｅｒｎａｌ　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｌｏａｄｉｎｇ　Ｃｕｒｖｅ
２ 无外力作用的衬砌结构受热试验结
果与分析
２．１ 温度变化与分布
管片内侧布置的测点及编号情况如图１１所示。
针对隧道管环与温度加载设备相对位置的不同，每
环管片设置３个温度测点，４环管片试件内表面 共
设置１２个温度测点。测点１～１２的温度随加载设
备的升温而不断提高。根据数据采集结果，每环所
包含３个测点处的温度数值和变化过程基本相同，
故每环仅取１个 测 点 的 温 度 数 值 进 行 分 析。图１２
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图１１ 测点布置与编号
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图１２ 测点温度随时间变化情况
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所示为 试 验 中 测 点１，４，７，１０温 度 随 时 间 的 变 化
情况。
由图１２可 知，各 环 测 点 的 升 温 速 率 是 有 变 化
的。在衬砌结构受热过程中，电阻丝作为热源，其散
发的热量首先被周围的空气吸收。气体温度上升的
同时，与衬砌表面不断发生热对流，并将热量传递给
管片，引起管片内表面温度升高。管片内表面经热
传导在衬砌内部传递热量，使得管片由内向外温度
逐渐变化。尽管在０～６ｍｉｎ时间段内温 度 加 载 设
备的升温速率足够快，但周围气体的升温相对滞后，
热对流效率较低。因此，这一阶段衬砌温度的上升
速度较慢，由室温上升至５２℃～８１℃。此后的６～
１２ｍｉｎ，随着管环内部环境中的气体升至较高温度，
热对流作用的效果更显著，衬砌内表面的升温速率
不断增大，各测点温度升至３８０℃～４１５℃，温度差
值较第１阶段结束有所增大。
此外，在整个加热过程中，上部管环内表面的测
点温度值和升温速率高于下部管环。这是由于热气
流向上运动 导 致 的。１０ｍｉｎ时 衬 砌 结 构 内 表 面 各
处的温差达到最大，差值为１１２℃。此后，温差逐渐
减小，１４ｍｉｎ加 热 结 束 时 的 差 值 为３５℃。可 以 预
测，若持续加热，后续各测点的温差会进一步减小。
在试验所设边界条件及温度加载设备作用下，衬砌
结构内表面形成了较稳定的温度场，基于本文试验
条件可继续开展衬砌结构的热力耦合研究。
２．２ 管片破坏模式
图１３ 衬砌破坏结果
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无外力的单一火灾高
温作用 下，匀 质 管 片 的 破
坏形式表现为沿幅宽方向
的贯穿裂缝。试验管片的
破坏模式如图１３所示。
试 验 进 行 至 ９～１０
ｍｉｎ时，管 片 试 件 发 出 轻
微的 爆 裂 声。此 时，衬 砌
外表面 并 未 出 现 裂 纹，可
以推 断 爆 裂 源 自 衬 砌 内
部。在加载设备高温荷载
作用下，管 片 外 表 面 的 升
温滞后于内部环境，随着管片内表面附近区域的钢
纤维混凝土已达极限抗拉强度，衬砌局部发生爆裂。
１０ｍｉｎ时，中间２环管片上部边缘开始出现局部裂
纹，其中２条裂纹发展速度较快。随后，第４环管片
出现局部裂纹。１１ｍｉｎ时，第２环管片的裂缝快速
发展，首先在管片幅宽方向形成了贯穿破坏，第１环
管片边缘开始出现裂纹。其后半分钟内，第３环管
片和第４环管片亦形成了贯穿裂缝。底部管片结构
的裂缝发展速度相对较慢，１２ｍｉｎ时全部４环管片
均形成了沿幅宽方向的贯穿裂缝。此后，继续按升
温曲线进行加热，但各环管片能够观察到的裂纹发
展均较缓慢，除第３环管片在距离其贯穿裂缝１８０°
位置形成一道长度１／３幅宽的裂纹外，未出现其他
尺寸较大的裂缝。１４ｍｉｎ时，管片衬砌未出现其他
明显破坏现象，停止通电，使管片自然冷却至室温。
根据本文第２．１节衬砌管片的温度分布结果可
知，１１ｍｉｎ时第４环管片内表面温度最高，相对地，
第１环管片内表面温度最低。然而，管片裂纹首先
开始于中间２环管片，且最终最先形成破坏，管片的
破坏顺序与温度分布情况存在差异。此外，各环管
片贯穿裂缝路径的形状也不完全相同，包括垂直于
管片边缘、与管片边缘形成一定的倾角（非垂直）及
路径在发展过程中改变方向等。发生上述情况的原
因，与模型试件的结构形式及管片试件制作过程中
钢纤维拌和的均匀性、管片内部的孔隙及其他初始
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缺陷等因素有关。由于模型试验设计试件未考虑接
头结构，衬砌内表面相同高度处的温度基本是均匀
分布的。管片在高温作用下产生较大的温度应力，
应力超过管片极限抗拉强度后将引起开裂。裂纹首
先在结构的薄弱部位产生，并沿结构承载能力较低
的路径发展。每环衬砌在制作过程中不可避免的存
在一定的差异，各环管片形成裂纹的时间、发展路径
和达到破坏的时间因此出现不同的结果。贯穿裂缝
一旦形成，温度应力将得到释放，故同一管片的其他
部位处的裂纹发展速率会相对降低。
３ 衬砌结构的热力耦合试验结果与分析
３．１ 温度变化情况
衬砌结构的热力耦合试验采用了对称结构和对
称荷载，管片沿环向受到均匀的压力作用，且衬砌结
构内部同 一 高 度 处 的 温 度 场 分 布 较 为 均 匀。基 于
此，取中间环管片的试验结果作为代表进行分析。
图１４为衬砌结构热力耦合试验中间环管片的
试验结果。由温度－时间曲线可以看到，在０～６ｍｉｎ
时，管片的温度始终与室温相同。衬砌开始受热后，
管片内表面的温度逐渐上升。热力耦合试验中衬砌
管片内表面的升温变化趋势与无外力作用的单一受
热试验结果是基本一致的；但是，加热时间相同时，
热力耦合试验中结构的温度上升值较小。试验结束
时，中间环管 片 内 表 面 对 应 的 温 度 值 仅 为２２９℃。
相对的，无外力作用的受热试验结束时，各管片内表
面的最低温度为３８０℃，二者相差较多。造成上述
结果的原因主要包括以下２个方面：无外力作用的
受热试验中衬砌结构包含４环管片，而热力耦合试
验采 用５环 管 片，受 热 面 积 更 大。因 此，相 同 条 件
下，热力耦合试验中结构的升温速率会降低。此外，
热力耦合试验结构在上部敞口处进行隔热边界设置
时未加盖钢板，可能导致在试验过程中存在热量损
失，这也会对衬砌结构内部空间的升温结果造成影
响，后续试验中将采取隔热效果更好的温度边界。
３．２ 管片变形结果
试验中，衬砌中间管环外表面上对应圆心角间
隔为６０°的２个测点的压应变变化情况分别如图１４
的应变－时间曲线１，２所示。由图１４可 知，两 测 点
处的压应变在试验各阶段的数值大小基本相同，这
与试验的对称性及温度分布情况是相符的。
衬砌结构仅受均匀的外压作用时，外表面处的
压应变持续增大，在６ｍｉｎ时达 到 最 大 值。温 度 加
载设备开始工作后的一段时间内（６～９ｍｉｎ），外表
图１４ 中间环热力耦合试验结果
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面处的升温相对滞后，温度升高的数值较小。外表
面的压应变在内表面发生膨胀变形后仅表现为微小
的下降。９～１３ｍｉｎ时，衬 砌 外 表 面 的 升 温 速 率 提
高，管片的膨胀变形程度增大，压应变相应地迅速下
降。１３ｍｉｎ后，外压作用对管片膨胀变形的抑制程
度增大，压应变的减小速率有所降低。由试验结果
可知，衬砌结构对火灾高温具有较高的敏感性，尽管
试验中的升温数值较小，但管片的压应变仍发生了
较大幅度的下降。此外，火灾高温作用下管片各部
位的变形程度和顺序是不同的。热力耦合试验中仅
测量了管片外侧的压应变数值，结合本文第２．２节
无外力作用受热试验的破坏形式可知，内表面处的
升温速率更快，其发生膨胀变形的时间更早，变形程
度比外表面更大。
衬砌结构的各环管片在试验结束后均未发现明
显的局部裂纹；但是相同温度下，无外力作用受热试
验中的多环管片边缘均已出现破裂，且存在发展速
度较快的裂缝。这说明，外压作用对衬砌结构在火
灾高温作用下的膨胀变形具有一定的抑制效果；同
时，必须认识到上述抑制效果是有限的。根据热力
耦合试验结果，在温度尚且较低的情况下，衬砌外表
面处的压应变已经出现了较大幅度的下降，可以推
测，管片内表面处压应变的下降程度更大。当温度
荷载引起的膨胀效果大于外压作用产生的压应变与
衬砌结构的极限拉应变之和后，管片仍会发生开裂
破坏。
４ 结　语
（１）试验初期衬砌结构内表面各部位的升温速
率有差异，底 部 管 片 的 升 温 相 对 滞 后 于 上 部 结 构。
各部分的温度差值随着加热时间的持续逐渐减小。
管片内表面各测点的温度变化趋势与所选升温曲线
相符，在 温 度 加 载 设 备 作 用 下 能 够 形 成 稳 定 的 温
度场。
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（２）无外压作用的匀质衬砌管片受热破坏表现
为沿幅宽方向的贯穿裂缝。破坏开始于内表面边缘
区域的爆裂，各环衬砌管片的裂纹发展路径有所不
同。贯穿裂缝形成后，衬砌结构内的温度应力得到
释放，同一管片其他部位的裂纹延伸速度相应下降。
（３）外力作用下的衬砌结构对温度变化有较高
的敏感性。衬砌管片由于外压荷载产生的压应变随
结构温度的升高而相应减小；同时，外压作用对衬砌
结构在温度应力下产生的膨胀变形存在抑制效果。
温度相同时，外压作用下试验结构的受热膨胀变形
小于无外力作用的受热结构。
（４）自主研制的温度加载设备和外压加载设备
能够较好地满足衬砌管环热力耦合研究的模型试验
要求；但模型试验的管片结构形式有必要采取精细
化处理。后续将针对火灾高温下整环衬砌的破坏机
理等内容开展进一步的研究。
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